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Проведены экспериментальные исследования формирования 4-х лучевого электронного пучка в электроннооптической 
системе, содержащей магнетронные пушки с холодными металлическими вторичноэмиссионными катодами. Изучено время 
разброса формирования лучей от амплитуды и распределения магнитного поля. Исследован режим формирования сгустков 
электронного тока. По результатам исследований сделан вывод о возможности создания прямоугольных катодных матриц 
на основе магнетронных пушек с вторичноэмиссионными катодами и стержневыми анодами. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: магнетронная пушка, вторичноэмиссионный катод, электронные пучки, многолучевой пучок, 
катодная матрица 
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Experimental studies have been made into formation of a four-beam electron flow in the electron-optical system comprising 
magnetron guns with cold metal secondary-emission cathodes. The beam formation spread time was investigated as a function of 
magnetic field amplitude and distribution. The mode of electron-current bunches formation has also been studied.  The results of 
investigations suggest the conclusion on a possibility of creating rectangular cathode matrices based on magnetron guns with 
secondary-emission cathodes and rod anodes.  
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ФОРМУВАННЯ ПРОСТОРОВО-ПЕРІОДИЧНИХ ЕЛЕКТРОННИХ ПУЧКІВ В БАГАТОПРОМЕНЕВОЙ 
МАГНЕТРОННОЇ ГАРМАТІ З ВТОРИННОЕМІССІЙНИМИ КАТОДАМИ  
А.М. Довбня, В.В. Закутін, М.Г. Решетняк, М.І. Айзацький, Т.О. Коваленко, В.П. Ромасько, І.О. Чертіщев, 
Г.І. Чурюмов, Н.А. Довбня  
ННЦ «Харківський фізико-технічний інститут» 
61108 вул. Академічна 1, м. Харків, Україна 
Проведені експериментальні дослідження формування 4-х променевого електронного пучка в електронно-оптичній системі 
магнетронних гармат з холодними металевими вторинноеміссійними катодами. Вивчений час розкиду формування 
променів від амплітуди і розподілу магнітного поля. Досліджений режим формування згустків електронного струму. За 
наслідками досліджень зроблений висновок про можливість створення прямокутних катодних матриць на основі 
магнетронних гармат з вторинноеміссійними катодами і стрижньовими анодами. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: магнетронна гармата, вторинноеміссійний катод, електронні пучки, багатопроменевий пучок, катодна 
матриця 
 
Формирование интенсивных многолучевых электронных пучков представляет интерес для создания 
многолучевых СВЧ – приборов, например, широкополосных многолучевых клистронов и клистродов с 
улучшенными выходными характеристиками [1-4]. При создании таких приборов используется многолучевая 
электронно-оптическая система (ЭОС), содержащая термоэмиссионный оксидный или металлопористый катод 
и формирующая несколько электронных пучков. Как показано в работах [5, 6], для создания многопучковых 
ЭОС можно использовать системы магнетронных пушек с холодными металлическими вторично-
эмиссионными катодами. Однако при создании подобных малогабаритных многопучковых ЭОС возникают 
проблемы, связанные с идентичностью магнетронных пушек, содержащих катод и сплошной цилиндрический 
анод. 
В настоящей работе проведены экспериментальные исследования формирования 4-х независимых 
электронных пучков в ЭОС, содержащей магнетронные пушки с холодными металлическими вторично-
эмиссионными катодами. Особенностью исследуемых ЭОС является применение анодов, выполненных в виде 
стержней и их расположении в местах пересечения взаимно перпендикулярных линий (в вершинах квадратов), 
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ɚ ɤɚɬɨɞɨɜ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɨɧɚɥɟɣ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɯ ɚɧɨɞɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɢ ɚɧɨɞɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ ɜ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ), ɱɢɫɥɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ
ɤɚɤ ɜ ɨɞɧɭ (ɩɭɱɨɤ ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ), ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ (ɨɛɪɚɡɭɹ ɥɸɛɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɩɭɱɤɚ ɜ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ). ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 4-ɯ
ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɢɨɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ.
ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȺə ɍɋɌȺɇɈȼɄȺ ɂɆȿɌɈȾɂɄȺ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ (ɹɱɟɟɤ) ɫɨ
ɲɬɵɪɟɜɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɗɈɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ
ɢɡ ɪɢɫ. 1, ɚɧɨɞɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɨɫɟɣ ɯ ɢ ɭ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ
ɤɜɚɞɪɚɬɵ, ɚ ɤɚɬɨɞɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɞɢɚɝɨɧɚɥɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ
ɢɡ 4-ɯ ɹɱɟɟɤ. Ʉɚɠɞɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɧɨɞ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 4-ɯ ɦɟɞɧɵɯ ɲɬɵɪɟɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɦɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɜɚɞɪɚɬ
ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɨɣ 20 ɦɦ.
Ⱥɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜ ɹɱɟɣɤɟ ɜ ɡɚɡɨɪɟ ɚɧɨɞ-ɤɚɬɨɞ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ, ɧɨ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ
ɹɱɟɣɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɤɚɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ
ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɭɱɤɚ.
Ɋɢɫ.1. ɋɯɟɦɚ ɗɈɋ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ ɫ
ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ ɢ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫɯɟɦɚ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2. Ⱦɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ
ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ
ɢɦɩɭɥɶɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɩɥɨɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɨ 40 ɤȼ ɢ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɜɵɛɪɨɫɚ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ
∼80 ɤȼ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɵ ɩɭɲɟɤ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 3…7 Ƚɰ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɭɲɟɤ
ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ∼10-6 Ɍɨɪɪ.
Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ.
1 – ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, 2 – ɢɡɨɥɹɬɨɪ, 3 – ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ, 4 – ɫɨɥɟɧɨɢɞ,
5 - ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ, 6 – ɤɚɬɨɞ, 7 – ɚɧɨɞ, 8 – ɰɢɥɢɧɞɪ Ɏɚɪɚɞɟɹ,
9 - ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ.
Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɫɨɡɞɚɜɚɥɨɫɶ ɫɨɥɟɧɨɢɞɨɦ,
ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ 4-ɯ ɫɟɤɰɢɣ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɬɨɤ ɜ ɫɟɤɰɢɹɯ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ, ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɟ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢ
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ Tektronix TDS-2014 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɥɢɧɞɪɚ Ɏɚɪɚɞɟɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ 4 ɫɟɤɬɨɪɚ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ
ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ∼2 ɧɫ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɚ ɤɚɠɞɨɣ ɩɭɲɤɢ.
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ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɕȿ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɂɏ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂə
Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢɡ 4-ɯ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ 16…32 ɤȼ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɟ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ
ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 4-ɯ ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ.
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɩɭɲɤɢ ɢ
ɤɚɧɚɥɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɩɭɱɤɨɜ ɞɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɥɹ ɩɹɬɢ ɫɥɭɱɚɟɜ (ɪɢɫ.3). ɗɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ























Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ 5-ɬɢ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.
ɋ – ɤɚɬɨɞ, Ⱥ – ɚɧɨɞ, FC –ɰɢɥɢɧɞɪ Ɏɚɪɚɞɟɹ.
ɇɚ ɪɢɫ.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɥɭɱɟɣ ɫ 4-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ Ɏɚɪɚɞɟɹ (I1, I2, I3, I4).
ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɨɜ ɥɭɱɟɣ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ∼50 ɦɤɫ. ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ∼25 ɤȼ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ
ɪɢɫ.3 (ɤɪɢɜɚɹ 4), ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɡɚ 8 ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ) ɬɨɤɚ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 4,1…4,3 Ⱥ.
ɇɟɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɨɤɚɯ ∼5% ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɜɤɢ ɤɚɬɨɞɨɜ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɚɧɨɞɨɜ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɥɚ ɜɧɨɫɢɬɶ ɫɜɨɣ
ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ.
Ȼɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɥɭɱɚ ɨɞɧɨɣ ɩɭɲɤɢ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ 4-ɯ ɩɭɲɟɤ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ
ɤɚɬɨɞɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 15…26 ɤȼ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɵɟ 4, 5). 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɭ «3/2», ɤɚɤ ɜ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡ 4-ɯ
ɩɭɲɟɤ.
ɇɚ ɪɢɫ.5. ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɩɭɱɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 50 ɦɦ ɨɬ ɫɪɟɡɚ ɚɧɨɞɚ.
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɬɪɭɛɱɚɬɵɟ ɥɭɱɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜɢɞ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɢ
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɚɬɨɞɨɜ, ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɥɶɰɚ
∼6 ɦɦ, ɚ ɬɨɥɳɢɧɚ «ɫɬɟɧɤɢ» ∼0,7 ɦɦ.
Ɋɢɫ. 4. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɥɭɱɟɣ ɫ 4-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ
Ɏɚɪɚɞɟɹ (I1, I2, I3, I4). 
Ɋɢɫ. 5. Ɉɬɩɟɱɚɬɨɤ ɩɭɱɤɚ.
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Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɭɲɤɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 16…26 ɤȼ. ɂɡ ɪɢɫ. 6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ 0,1…0,9 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
∼3 ɧɫ, ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ 24 ɤȼ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ, ɡɚɤɨɧ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɚ ɜ
ɤɚɠɞɨɣ ɩɭɲɤɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɢ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ. ɗɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɱɢɫɥɨ ɚɤɬɨɜ
ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɜ 4-ɯ ɩɭɲɤɚɯ ɫ ɯɨɥɨɞɧɵɦɢ
ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ.
ɚ) ɛ)
Ɋɢɫ.6. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɨɜ ɥɭɱɟɣ ɫ 4-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ Ɏɚɪɚɞɟɹ (I1, l2, I3, I4). 
ɚ) ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɛ) ɧɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ.
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɭɲɤɟ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ.3 (ɤɪɢɜɚɹ 5). ɂɡ ɪɢɫ. 6ɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɜɪɟɦɟɧɢ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ∼10 ɧɫ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ Δɇ ∼350 ɗ ɨɬ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɚɹ 5) ɪɚɡɛɪɨɫ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 25 ɧɫ (ɪɢɫ.6ɛ). ɇɚ ɪɢɫ.7
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 4-ɯ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼɢɞɧɨ,
ɱɬɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɝɞɟ ɪɚɡɛɪɨɫ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ∼4…8 ɧɫ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɥɢ
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 25 ɧɫ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɭɱɟɣ.
ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɪɟɠɢɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜ 4-ɯ ɩɭɲɤɚɯ.
Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜɛɥɢɡɢ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɤɨɝɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ. 3, ɤɪɢɜɚɹ 2) ɜ ɦɟɫɬɟ ɜɜɨɞɚ ɤɚɬɨɞɚ ɜ ɚɧɨɞ ɜ 1,2…1,25 ɜɵɲɟ ɩɨɥɹ ɨɬɫɟɱɤɢ ɏɷɥɥɚ.
Ɋɢɫ. 7. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 4-ɯ ɥɭɱɟɣ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ.
ɇɚ ɪɢɫ.8ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (U) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ 3-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ
Ɏɚɪɚɞɟɹ (I1, l2, I3). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ ɮɨɪɦɚ ɤɚɠɞɨɝɨ
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ∼10%. ȼɟɪɲɢɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ~20 ɤȼ ɢ ɧɚɱɚɥɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɫɩɚɞɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɚɯ ɞɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬɫɟɱɤɢ U* [7,8], ɧɚɪɭɲɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ
ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɪɵɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɭɱɤɚ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ – 
1 ɦɤɫ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ∼0,5ɆȽɰ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ).
ɇɚ ɪɢɫ. 8ɛ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ 3-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ Ɏɚɪɚɞɟɹ
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(I1, l2, I3) ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ (U), ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ, ɤɨɝɞɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ
ɧɚɱɚɥɟ ɤɚɬɨɞɚ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɚɹ 3) ɜ 1,6 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɥɟ ɨɬɫɟɱɤɢ ɏɷɥɥɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (U), ɜɟɪɲɢɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɦɟɟɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɦɚɥɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ∼3,5 ɤȼ.
Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ (I1, l2, I3) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ∼7ɆȽɰ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɧɚ
ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ 40…60 ɧɫ.Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ∼ 100%.  
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɵɟ 2, 3) ɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ∼45 ɗ/ɫɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɚɹ 1) ɫ
ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ∼65 ɗ/ɫɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɛɵɥɨ, ɱɬɨɛɵ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ
ɜɜɨɞɚ ɤɚɬɨɞɨɜ ɜ ɚɧɨɞ ɛɵɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ.3. 
ɤɪɢɜɚɹ 5) ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ, ɤɚɤ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɬɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ
ɩɭɱɤɢ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɟɪɲɢɧɨɣ, ɮɨɪɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4. 
ɚ) ɛ)
Ɋɢɫ.8. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ (U) ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɨɜ ɫ 3-ɯ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ Ɏɚɪɚɞɟɹ (I1, l2, I3).
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ (ɪɢɫ.9, ɤɪɢɜɚɹ 2) ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ
(ɪɢɫ.9, ɤɪɢɜɚɹ 1) ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 9, ɡɨɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ ɩɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ
ɩɨɥɸ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɚɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Δɇ ∼ 1300 ɗ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ
Δɇ ɫɧɢɡɭ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɜɟɪɯɭ ɧɚɪɭɲɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢ
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɪɵɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ.
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɪɟɣɮɨɜɨɣ
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɫɤɪɟɳɟɧɧɵɯ ɩɨɥɹɯ VȾ = ɫȿ/ɇ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 0,065ɫ ɞɨ 0,14ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨ
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɭɱɤɚ: ɨɬ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ
∼7ɆȽɰ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 60…100% ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ∼40…60 ɧɫ ɞɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ
ɜɟɪɲɢɧɨɣ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɷɦɢɫɫɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜɛɥɢɡɢ ɜɜɨɞɚ
ɤɚɬɨɞɨɜ ɜ ɚɧɨɞɵ.
Ɋɢɫ.9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ (ɤɪɢɜɚɹ 2) ɢ ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ
ɩɭɱɤɚ (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (Uɩ ∼ 24 ɤȼ).
ȼɕȼɈȾɕ
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ
ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ ɫ ɯɨɥɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ ɢ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ.
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɫɬɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɟ ɩɭɲɤɢ,
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ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɭɬɺɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɜ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ.
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɗɈɋ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɲɟɤ ɫɨ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 4ɯ ɥɭɱɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ. ȼɪɟɦɹ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɪɟɠɢɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɝɭɫɬɤɨɜ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɝɭɫɬɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ
ɩɨɥɹ.Ɇɧɨɝɨɥɭɱɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɧɨɝɨɥɭɱɟɜɵɯ ɋȼɑ – ɩɪɢɛɨɪɨɜ.
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